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摘要 :风化 层 是 陆地 表面 经 各 种 风化 作用 而 形成 的 玻 松 堆积 层 ,是 两 洪 调 蕾 的 天 然 场所 ,对 流域 水 资源 管理 有 着 重要 意义 。 从 
复杂 开放 系统 论 的 观点 出 发 ,结合 近年 来 国内 外 对 风化 层 雨 洪 调 蕾 特征 的 研究 ,分 析 了 风化 层 在 流域 雨 洪 调 着 申 的 生态 机 理 。 
主要 研究 了 风化 层 的 概念 ,风化 层 雨 洪 调 蓄 的 组 成 与 时 空 结构 ;解释 了 风化 层 集 水 EDK OK 养 蕉 \ 供 术 一 能 等 方面 的 雨 洪 调 
萃 功能 ;分 析 了 风化 层 与 地 形 地 貌 ,生境 地质. 土 壤 、 大 气 能量 以 及 人 类 活动 等 流域 环境 要 素 的 生态 关系 。 研 究 表明 :(1) 流 
域 风 化 层 具有 重要 的 雨 洪 调 蓄 特 征 ,是 由 其 特有 的 物质 组 成 与 时 空 结 构 特 征 决 定 的 ,正常 发 挥 风化 属 的 两 洪 调 蓄 功 能 ,流域 中 
的 水 为 健康 的 “活水 ”, 不 同 流域 风化 层 的 物质 组 成 和 结构 的 时 空 变化 极 大 ,其 雨 洪 调 一 功 能 的 发 挥 机 制 也 极其 复杂 ,采用 常规 
定量 研究 方法 几乎 不 可 能 掌握 其 机 理 , 应 采用 复杂 开放 系统 理论 和 方法 开展 研 窜 ; (2) 风 化 层 是 流域 系统 的 一 个 子 系统 ,与 其 
它 流域 环境 要 素 之 间 是 相互 联系 和 相互 作用 的 ,过 去 我 们 通常 采用 的 “排水 范式 ”解决 局 部 问题 以 期 改善 整个 流域 系统 问题 的 
治理 思路 是 行 不 通 的 ,已 不 适应 今后 的 风化 层 雨 洪 调 萃 生态 学 研究 ,还 极 可 能 衍生 新 的 系统 问题 ;(3) 将 流域 视 为 一 个 复杂 开 
放 系 统 , 国 外 流域 生态 学 家 提出 了 生态 结构 (Ecostructures ) 的 概念 ,强调 流域 淘 统 自身 生态 能 力 的 发 挥 ,将 土壤 -植被 -大 气 连 续 
体 (SVA ) 研究 扩展 到 风化 层 -生境 -能 量 连 续 体 (RHE ) HAE SA ETE S. 因此 建议 ,采取 “ 边 学 边 做 ”( Learning by Doing) 的 流域 
适应 性 管理 ,应 当 是 今后 流域 风化 层 雨 洪 调 蓄 管理 的 重要 方向 。 
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Abstract; hegolith is a loose accümulation layer formed by weathering over land surface. It is a natural structure for storm 
water storage, and has significant effects on the management of water resources in watershed. Based on recent research home 
and abroad, the Complex Open System Theory was employed in the present study to analyze the ecological mechanism of 
regolith stormwater storage. The material composition and spatio-temporal structure of regolith with respect to stormwater 
storage are discussed in this paper. The stormwater storage functions of regolith, including water collection, storage, 
purification, .nourishment, and supply are explained, and the ecological relationships between regolith and watershed 
environmental elements, such as the topography, habitat, geology, soil, atmosphere, energy, and human activities were 
explored. This.study shows that; (1) the storage characteristics of stormwater of the regolith are crucially influenced by its 
unique matter and spatio-temporal structure. If the stormwater storage function of the regolith could come into play, this 
water could change into healthy "living water." The spatio-temporal variation of the material composition and structure of 
the regolith in different watersheds is significantly distinct, and the functional mechanism of the regolith stormwater storage 
is extremely complex. The use of quantitative methods to study these mechanisms is not feasible; therefore, Complex Open 


System Theory should be employed. (2) Regolith is a subsystem of watershed, which is connected to and interacts with 
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other environmental features in the watershed. The earlier methods of regulation that used the “ Drainage Paradigm" to solve 
problems partially in order to improve the whole watershed systematical condition are no longer applicable, since these 
methods do not adapt to later ecological studies of regolith stormwater storage. It is much more likely that new systematical 
problems would arise. (3) The watershed is considered to be a complex open system, and watershed ecologists in other 
countries have put forth the “ Ecostructures" concept. It emphasizes the development of the watershed system's ecological 
capabilities. Therefore, the focus of the studies on watershed stormwater storage should be expanded from the Soil- 
Vegetation-Atmosphere continuum to the Regolith-Habitat-Energy continuum. The present study suggests that we-adopt 
"Learning by Doing" management methods for watershed adaptability, which would be an important direction for research 


on the management of watershed regolith stormwater storage in future. 
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水 是 自然 资源 管理 的 重要 对 象 , 近 十 多 年 来 国内 外 的 研究 与 实践 越 来 越 关 注 对 雨林 和 洪水 的 管理 ,认识 
到 雨 洪 调 琵 的 重要 性 '"”| ,但 对 雨 洪 调 蓄 场 所 的 认识 仍 不 足 。 实 际 上 ,在 一 个 健康 的 流域 中 , 近 地 表 水 主要 含 
著 于 地 表 下 的 陆地 表层 中 , 即 风化 层 (Regolith) 5 。 过 去 对 于 风化 层 的 研究 主要 集中 在 地 质 学 领域 ,近年 
来 , 随 着 水 文生 态 学 研究 的 兴起 ,国外 一 些 科学 家 开始 探索 风化 层 调 项 十 洪 的 生态 机 理 , 认 识 到 风化 层 雨 洪 调 
鞭 功 能 的 优 劣 是 区 域 生态 系统 健康 发 展 的 关键 "| 。 

过 去 的 观点 认为 ,进入 流域 中 的 雨 洪 应 通过 工程 措施 将 其 加 速 排出 ,可 称 为 水 资源 管理 中 的 “排水 范式 ” 
(Water Drainage Paradigm) " 。 璀 洪 未 得 到 有 效 蓄 集 与 利用 , 会 易 致 流域 中 水 量 荐 缺 ,流域 生态 系统 退化 ,我 
们 常见 的 工程 措施 如 排 干 湿地 以 发 展 农 业 , 河 道 渠 化 以 开发 滩涂 5 与 之 相对 ,流域 水 资源 管理 的 “ 蓄 水 范式 ” 
(Water Storage Paradigm ) 中 是 指认 识 流 域 的 自 然 生 态 栅 理 ,并 以 此 为 指向 ,采取 生态 措施 ,维持 和 发 挥 流域 良 
好 的 生态 功能 ,努力 使 雨 洪 贮存 在 流域 中 。 从 排水 范式 到 薪水 范式 的 转换 ,其 实质 是 由 工程 性 思维 向 生态 


学 思维 的 转换 "i 。 在 新 的 流域 水 管理 范式 下 风化 层 的 雨 洪 调 著 功 能 无 疑 在 流域 生态 系统 中 发 挥 着 极其 重 
要 的 作用 。 


在 一 个 流域 中 ,风化 层 不 是 孤立 的 封闭 系统 ,其 内 部 的 物质 组 成 和 结构 极其 复杂 ,采用 常规 方法 对 其 两 洪 
调 蓄 功 能 的 研究 往往 力 不 能 及 ,而 县 别 民 化 层 与 其 所 处 的 系统 环境 要 素 间 关系 休戚 相关 (如 :地 形 地 狐 、. 生 境 、 
地 质 HE KA .能 量 以 及 不 断 强 化 的 人 类 活动 ) 。 因 此 ,流域 风化 层 是 一 个 复杂 开放 系统 。Grus Lukasz Å 
为 ,复杂 开放 系统 具有 网 学科 性 复杂 性 、 动 态 性 和 不 确定 性 的 特征 ,对 其 研究 只 能 采用 复杂 开放 系统 理 
论 ' 趾 ,如 ;国际 上 兴起 的 复杂 适应 系统 ( Complex Adaptive System, CAS) 研究 就 是 这 种 研究 的 一 个 重要 
方法 0 。 

为 此 ,本 六 从 复杂 齐 放 系统 论 的 观点 出 发 ,结合 近年 来 国内 外 对 流域 风化 层 十 洪 调 蓄 特 征 的 研究 进展 ,分 
析 风 化 层 在 流域 博 洪 调 蓄 中 的 生态 机 理 。 


1 风化 层 的 概念 


风化 层 是 从 地 表 至 未 风化 基 贿 的 所 有 物质 的 地 球 表层 。 在 生态 学 和 地 理学 术语 中 ,风化 层 是 一 层 覆 盖 在 
坚硬 千石 之 上 的 玖 松 、 非 均 质 材 料 , 包 括 岩 石 雄 应、 矿物 颗粒 和 其 它 地 表 沉 积 , 覆 于 未 蚀 变 的 坚实 基 知 之 
EO, 研究 发 现 , 风 化 层 的 深度 随 风 化 进程 的 强度 与 持续 时 间 而 改变 ,在 潮湿 的 热带 地 区 ,风化 岩石 层 最 大 
可 发 育 到 几 百 米 深 ,其 下 限 是 风化 前 锋 , 表 层 是 土壤 层 , 土 壤 层 是 增加 了 有 机 物质 的 简单 风化 层 , 并 支持 根系 
IU RR HE KP 。 降 水 后 ,流域 风化 层 如 同 巨大 的 “天 然 水 库 ” ,阻止 和 滞 缓 降雨 与 洪水 流出 流域 ,调节 和 荤 存 
雨 洪 , 有 重要 的 雨 洪 调 蕾 功能 ,是 收集 和 蕾 存 雨 洪 的 主要 场所 。 

目前 对 风化 层 中 水 分 行为 的 研究 多 来 自 水 文学 家 ,他 们 关心 水 流 在 风化 层 中 的 运动 规律 ,尤其 关注 多 和 孔 
介质 的 渗流 、 地 下 径流 与 地 表 径 流 的 相互 转换 关系 .风化 层 对 潜水 水 质 的 影响 等 '”。 而 土壤 学 和 生态 学 家 则 
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关注 地 表 以 下 包 气 带 及 其 不 饱和 水 的 水 分 行为 ,尤其 关注 生物 活动 频繁 的 植物 根系 层 (风化 层 表 层 的 土 
壤 )""。 目 前 ,对 风化 层 雨 洪 调 划 的 生态 特征 研究 仍 极为 有 限 。 


2 风化 层 雨 洪 调 蓄 的 物质 组 成 与 时 空 结构 


2.4 风化 层 调 蓄 雨 洪 的 物质 组 成 

风化 层 包 括 破碎 和 风化 的 基 岩 、 腐 泥土 .土壤 、 有 机 堆积 物 、 冰 川 沉 积 物 、 骨 积 层 RIZ 蒸发 沉积 岩 风 
成 沉积 物 和 地 下 水 。 总 之 , 它 包括 “一 切 从 新 鲜 岩 石 到 新 鲜 空 气 间 的 物质 "| 。 

风化 层 除 发 生 了 化 学 反应 的 破碎 岩石 外 ,还 包含 水 .生物 群落 和 气体。 当 岩 石 发生 由 一 般 到 强烈 的 化 学 
反应 时 ,会 形成 一 个 日 次 变 化 的 基 岩 前 面 一 一 个 相对 于 表层 的 原 位 风化 剖面 ( 原 位 风化 层 ) E 。 风 化 碎 层 
可 能 因 地 表 侵蚀 而 移动 ,或 者 移动 至 地 下 ,与 地 下 水 和 生物 群 不 断 地 发 生物 理 变化 ,这 种 侵蚀 可 能 形成 搬运 到 
别处 的 风化 层 地 形 ( 运 移 风 化 层 ) 。 勘 探矿 床 中 用 描述 风化 层 的 方法 来 识别 存在 的 搬运 物质 变 得 越 来 越 重 
要 ,许多 最 近 的 研究 致力 于 发 现 矿 化 作用 下 风化 层 的 覆盖 物质 :1 。 
2.0 ”风化 层 雨 洪 调 蓄 的 时 空 结构 

从 垂 向 (地 表 一 基 岩 ) 来 看 2] ,风化 层 结构 从 上 而 下 是 地 表 到 基 岩 风化 层 , 装 南 洪 调 蓄 行 为 与 土壤 水 分 
行为 类 似 , 主 要 表现 为 非 饱和 水 状态 ,水 分 动态 受 基质 势 与 重力 势 等 总 水 势 的 影响 名 7 些 区 域 也 会 有 饱和 
水 层 , 出 露 形 成 地 表 溪 流 , 在 时 间 尺 度 上 表现 出 水 位 的 升降 ,与 地 表 径流 相 王 交换 ; 浅 层 地 下 水 位 也 随 水 饱和 
程度 升降 ”| 。 

从 纵向 (上 游 一 下 游 ) 来 看 ”| ,一 方面 ,虽然 流域 地 表 形 态 答 蜡 ,但 地 下 不 透水 基 岩 岩层 会 有 高 低 起 伏 ， 
并 不 一 定 会 与 地 表 形 态 一 致 风化 层 会 形成 天 然 的 集 水 区 ( Retention Basin) Aliis zK EX ( Headland ) ; 另 一 方面 
由 于 风化 层 物理 组 成 的 差异 ( 如 玻 松 程度 和 透水 性 能 } 等 因素 ;使 得 自 上 游 到 下 游 不 同 区 域 的 调 蓄 两 洪 能 力 
[2:2 。 

从 横向 (左岸 一 右岸 ) 来 看 ”| ,流域 中 的 水 保持 着 适度 的 向 上 游 和 两 侧 的 水 分 压力 ,是 风化 层 中 积极 的 
水 分 运动 行为 的 保证 [= 。 中 国 俗语 中 所 说 的 “再 有 多 高 ,水 有 多 高 ” ,实际 就 是 这 个 道理 。 自 然 滨 岸 带 拥有 
大 量 物质 ,能 为 物种 的 多 样 性 提供 基础 ' 思 。 风 秽 层 中 水 文 运动 与 河岸 生境 之 间 相 互联 系 , 相 互 作用 司 。 风 
化 层 中 不 同 的 水 文 运动 会 产生 河岸 楂 同 的 植物 带 分 布 "” ; 不同 河 岸 生 境 也 会 对 风化 层 水 文 运动 产生 影 
响 : ,如 ,在 存在 大 量 植物 群落 的 河岸 $ 由 于 摩擦 力作 用 使 流域 中 的 水 产生 能 量 分 散 ,干扰 快速 水 流 oe S 
绥 雨 洪 的 作用 。 

从 时 间 变 化 来 看 ,网 化 层 雨 洪 调 琵 的 结构 有 年 际 变化 和 季节 变化 。(1) 年 际 变化 上 ,风化 层 中 的 水 
量 随 年 际 变化 而 改 谈 , 这 些 变化 在 不 同 尺 度 上 影响 生境 :的 。 当 产生 大 尺度 干扰 ,如 发 生 暴雨 时 ,风化 层 会 将 
水 蓄积 下 来 , 整 介 风 化 层 中 的 水 会 非常 充 熏 ,流域 中 的 湿地 物种 也 会 异常 丰富 : 光 ;而 当 发 生 干 旱 , 风 化 层 中 的 
水 会 补给 河道 中 的 水 以 维持 动 植物 群落 ,因此 整个 流域 生态 系统 的 物种 数量 相对 稳定 :” 。 风 化 层 雨 洪 调 蓄 
结构 的 年 际 变化 是 一 个 自然 动态 过 程 。(2) 季节 变化 上 ,风化 层 中 出 露地 表 的 水 与 地 下 水 的 运动 随 季 节 变 
化 :全 让 研究 表明 ,温带 干旱 半 干 旱地 区 ,一 年 中 大 约 60% 的 时间 流 域 风 化 层 中 的 水 保持 高 流动 性 ,只 
10% 的 时 间 是 村 水 期 ,此 时 风化 层 中 的 水 会 作为 基 流 补给 河流 中 ,而 在 热带 区 域 的 风化 层 水 文 运 动情 况 要 复 
杂 得 多” 。 因 此 ,也 可 以 说 ,流域 风化 层 的 水 分 行为 受气 象 要 素 季节 变化 的 影响 ,降水 .气温 湿度 风速 等 的 
变化 ;影响 着 流域 风化 层 中 水 的 水 位 水量. 水 质 . 水 的 运动 形态 等 | 。 


3 ”风化 层 雨 洪 调 蓄 的 生态 功能 


由 于 风化 层 特 有 的 物质 组 成 和 时 空 结构 ,决定 了 风化 层 是 区 域 (流域 ) 最 重要 的 两 洪 调 蓄 场 所 ,发 挥 出 强 
大 的 雨 洪 调 营 功 能 。 风 化 层 的 雨 洪 调理 功能 可 从 集 水 87K \ 净 水 . 养 水 .供水 功能 等 几 个 方面 分 别 叙述 。 
31 集 蓄 水 功能 

风化 层 集 蓄 水 功能 主要 表现 在 收集 降水 ,并 吸收 大 十 后 形 成 的 洪水 ,是 雨 洪 调 蕾 的 场所 。 风 化 层 的 集 蓄 
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P AES 


IKIRE THERE I I £ELIUX. , t FACT RC P ARKEA JE EBORE E , DET e IK A JT XM Vc HB T ELIT 
结构 :5 。 如 果 生 境 与 地 表 透 水 性 能 良好 , 落 入 流域 的 雨 洪 大 多 直接 进入 风化 层 , 大 部 分 贮存 下 来 ,水 流速 度 
迅速 减缓 ,在 风化 层 中 渗流 涌 动 ,少量 随 泉 涌 出 地 表 ,成 为 蝶 表 溪流 :5 。 由 于 风化 层 组 成 物质 松散 且 不 均匀 
的 特性 , 集 鞭 的 雨 洪 可 从 非 饱 和 状态 直到 饱和 状态 ,就 如 同 巨 大 的 “天 然 水 库 ”。 
3.2 净 水 功能 

风化 层 净 水 功能 是 指 水 缓慢 通过 风化 层 时 ,通过 沉淀 转化 .吸收 分解、 下 渗 . 过 滤 和 生物 净化 等 过 程 , 逐 
步 除 掉 水 中 的 物理 .化 学 和 生物 杂质 ,为 整个 生态 系统 提供 了 健康 水 , 即 “ 活 水 ”上 7 ,风化 层 净 水 功能 是 雨 
洪 调 蓄 的 介质 。 风 化 层 有 类 似 “ 过 滤器 ”的 作用 ,其 净 水 功能 与 地 表 生 境 协同 而 发 挥 作用 '。 风 化 层 对 水 的 
有 机 “加 工 ” 是 其 它 系统 无 法 完 硕 的, 这些 作 用 和 水 的 运动 是 自然 的 过 程 ,根本 无 需 人 类 采用 工程 措施 
干预 |。 
3.3” 养 水 功能 

风化 层 养 水 功能 是 指 风 化 层 中 健康 的 水 分 行为 过 程 使 得 水 (H,0) 这 一 无 机 物质 成 为 “有 生命 ”的 “ 活 
水 ”, 使 流域 保持 其 良好 的 生态 功能 ,风化 层 养 水 功能 是 雨 洪 调 蓄 的 基础 。 任 何 生态 系统 都 是 能 量 、 生 境 与 地 
下 风化 属相 互 作 用 的 复杂 开放 系统 !231 。 通 过 风化 层 对 水 分 的 调 蓄 ,获取 清净 新 鲜 的 活水 ,维持 环境 健康 , 流 
域 得 以 发 挥 优良 的 生态 功能 …” 。 
3.4 供水 功能 

风化 层 的 供水 功能 是 指 风化 层 向 生境 和 整个 流域 生态 系统 持续 供水 的 能 力 ,是 流域 生态 系统 物质 能量、 
言 息 等 小 循环 的 主要 供水 源 , 是 两 洪 调 蓄 的 源头 。 

一 方面 ,风化 层 为 生境 及 整个 流域 生态 系统 直接 提供 水 "|。 动 植物 群落 和 生态 系统 长 期 依靠 风化 层 的 
雨 洪 调 蓄 功 能 获得 淡水 ,风化 层 可 以 贮存 .排出 并 供给 生命 之 水 ,是 流域 生态 系统 的 基础 。 

另 一 方面 ,风化 层 参与 流域 水 循环 。 水 进入 风化 层 中 ,形成 非 饱和 、 饱 和 的 地 下 水 储备 和 地 表 水 储量 ,从 
而 促进 地 表 生 境 的 存在 与 发 展 , 生 境 成 为 风化 层 与 大 气 之 间 气 候 小 循环 的 中 间 环 节 居 9 。 在 一 个 区 域 中 , 风 
化 层 的 储 水 能 力 通常 远 高 于 最 大 的 人 工 水 库 的 蓄 水 量 , 当 流 域 水 文 状况 失衡 ,风化 层 中 的 水 是 维护 流域 水 循 
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环 的 保障 , 它 保证 了 水 的 充足 性 ,稳定 天 气 中 的 热量 和 水 分 ,并 且 能 够 平衡 过 去 出 现 的 亏损 ,降低 这 种 亏损 可 
能 带 来 的 极端 天 气 的 发 生 , 避 免 了 洪水 和 干旱 。 例 如 :雨雾 、 霜 、 手 等 有 限 的 水 对 半 鞠 并 和 沙漠 区 域 极 其 


eze [7,14] 
EA [e] 


4 风化 层 与 其 它 环境 要 素 的 关系 


41 风化 层 与 地 形 地 貌 

风化 层 结 构 与 地 形 地 貌 直 接 相 关 。 在 多 数 山 地 地 形 区 ,坡度 较 陡 的 情况 下 ,风化 层 通常 物质 组 成 紧密 , 透 
水 性 能 较 差 ,导致 水 因 重 力 势 而 运 移 , 形 成 坡 面 漫 流 ,但 如 果 此 处 植被 覆盖 度 高 ,会 阻止 水 的 流失 ,将 水 保留 在 
风化 层 中 ;而 如 果 是 缓坡 ,通常 有 一 些 崩 落下 来 的 岩 块 杂乱 地 堆积 在 那里 ,形成 石 滩 或 石 海 , 些 钼 风化 层 物质 
组 成 比较 朴 松 ,透水 性 能 好 ,是 储存 雨 洪 的 重要 场所 "; ;在 泛滥 平原 地 区 ,由 于 其 是 由 河流 沉积 作用 而 形成 的 
平原 地 貌 , 因 此 这 里 存在 多 种 河流 堆积 物 ,一 般 形成 砂 质 土 层 与 粘性 土 层 琶 置 的 多 层 结 构 含 水 系统 , 砂 质 土 层 
由 级 别 不 同 的 砂 及 砾 卵石 组 成 ,含水 层 颗 粒 较 粗大 ,透水 性 能 强 , 含 水量 大 ,与 地 表 水 为 联系 密切 ,水 循环 条 件 
好 ,水 质 较 好 ,往往 成 为 人 类 的 供水 水 源 *]。 
42 ”风化 层 与 生境 

生境 ( Habitat) 是 特定 群落 的 生存 环境 ,作为 最 基本 的 生态 空间 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 '”] 。 风 化 层 
与 生境 相互 作用 ,相互 影响 。 

一 方面 ,风化 层 对 生境 产生 很 大 影响 。 风 化 层 有 持续 为 生境 供水 的 能 力 ,使 得 植被 能 在 少雨 且 多 变 的 降 
雨 地 域 良 好 生长 ,说 明生 境 对 降雨 的 依赖 是 间接 的 而 直接 依赖 风化 层 才 它们 共同 维持 着 包括 晨 露 、 霜 和 雾 等 
的 大 气 水 循环 ,将 多 余 的 太阳 辐射 转化 为 潜在 的 燕 发 热 , 并 且 减 少 地 表 升温 或 土壤 干旱 。 

另 一 方面 ,生境 也 影响 着 风化 层 。 当 流域 生境 健康 运行 时 ,风化 层 中 贮存 的 水 比 起 遭遇 土壤 侵蚀 和 退化 
的 风化 层 流域 要 多 得 多 ,这 种 有 生命 的 水 或 许 以 小 于 每 天 1m 的 速度 在 风化 层 之 间 季 节 性 地 渗流 涌 动 ,以 维 
持 水 陆 生境 .湿地 以 及 多 年 性 溪流 的 健康 运行 息 ; 当 生 境 机 能 失调 时 ,如 地 表 无 植被 覆盖 ,风化 层 中 的 水 会 很 
快 耗 尽 并 干 泗 , 地 下 水 贮存 量 极 大 减少 , 靠 名 维持 的 多 年 性 溪流 也 变 成 季节 性 的 ,风化 层 表 层 的 土壤 会 越 来 越 
干旱 ,甚至 矿 化 ,逐渐 失去 了 营养 和 生态 功能 ,植物 死 于 缺 水 ,生物 体 中 贮存 的 用 于 吸收 太阳 辐射 并 维持 蒸发 
速率 的 水 也 不 足 , 最 后 ,风化 层 表 展 逢 温 加 速 ,荒漠 化 发 生 ,造成 环境 灾难 ! 1 。 
43 ”风化 层 与 地 质 

风化 层 之 下 的 基 卷 性质 直接 影响 风化 层 的 形态 和 物质 组 成 。 基 岩 在 风化 营 力 作用 下 产生 风化 裂 除 ,这些 
大 小 悬殊 .分 布 不 均 的 裂隙 , 正 是 风化 层 中 水 的 储存 空间 和 运 移 通 道 ,在 各 种 力 的 作用 下 ,产生 水 的 运动 。 基 
岩 岩 性 对 风化 层 的 影响 ,二 般 表 现 为 空 阶 的 大 小 和 多 少 , 对 于 颗粒 粗大 的 松散 岩石 裂隙 比较 宽大 的 坚硬 岩 
石 , 以 及 可 溶性 岩石 ,透水 性 和 持 水 性 能 好 , 储 水 量 大 。 如 果 基 岩 存在 裂隙 ,风化 层 和 水 将 透 过 裂隙 向 深层 
运动 ,补充 次 层 地 让 水 ,也 有 深层 地 下 水 向 上 运动 ,补充 风化 层 水 分 的 情况 ,如 : 同 生 水 被 封存 在 基 岩 碎 导 沉积 
物 中 ;变质 水 与 变质 岩 有 关 , 能 使 矿物 之 间 互 相反 应 "3 。 
4.4“ 风 化 属 与 土壤 

比 壤 可 以 理解 为 有 植物 根系 分 布 的 风化 层 '" ,土壤 中 含有 丰富 的 有 机 质 营养 ,可 以 支持 植物 根系 的 生 
长 8 土壤 是 风化 层 的 一 部 分 ,位 于 风化 层 的 最 上 层 。 岩 石 经 风化 作用 后 成 土 ,在 风化 过 程 中 会 产生 微量 元 素 
的 变化 ,土壤 层 中 含有 机 胶体 .团聚 体 ,空隙 多 ,有 利于 水 分 下 渗 , 透 水 性 能 好 。 当 土壤 中 有 较 大 的 植物 根系 相 
互 缠绕 而 形成 网 络 时 ,更 加 强 了 它 的 储 水 功能 , 土 体 的 抗 冲 性 能 也 更 强大 5 。 
45 ”风化 层 、 大 气 与 能 量 

流域 中 的 绝 大 部 分 能 量 来 自 于 太阳 能 '” 引 。 大 气 、 生 境 与 风化 层 间 水 分 循环 和 交换 的 过 程 都 依赖 于 太 
阳 能 量 的 控制 1 。 

Kravčík M 指出 "1 ,大 气 中 的 水 量 远 大 于 所 有 河流 中 的 水 量 。 理 论 上 讲 , 如 果 大 气 中 所 有 的 水 突然 都 以 降 
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水 形式 落下 的 话 ,将 会 形成 覆盖 地 球 表面 25mm 的 一 层 水 ,这 部 分 水 若 渗入 到 风化 层 ,将 会 实现 良好 的 风化 层 
水 文生 态 效 应 。 风 化 层 中 的 水 量 鳃 余 的 情况 下 ,会 部 分 出 露地 表 成 为 果 和 溪流 ,也 有 部 分 蒸发 到 大 气 中 ; 同 
样 , 当 风 化 层 中 水 分 匮 缺 时 ,大 气 中 的 水 也 不 会 多 。 

4.6 风化 层 与 人 类 活动 

风化 层 水 分 行为 过 程 跟 人 类 活动 也 紧密 联系 "1 。 人 类 虽然 只 看 到 风化 层 的 表面 ,但 人 类 对 风化 层 的 利 
用 由 来 已 久 。 

梯田 是 人 类 利用 风化 层 雨 洪 调 蔓 能 力 的 一 个 典型 案例 。 梯 田 改 变 了 地 面 形 态 , 促 进 水 有 效 的 入 渗 诅 # 而 
影响 地 下 水 分 行为 ,梯田 将 降水 及 坡 面 径流 吸纳 入 土壤 中 ,形成 “土壤 水 库 ”'。 梯 田 使 人 类 有 效 的 利用 风 
化 层 中 的 水 ,种植 农作物 "1 ,充分 发 挥 了 风化 层 雨 洪 调 蓄 的 功能 。 

人 类 对 风化 层 的 利用 也 有 不 好 的 案例 。 例 如 , 渠 化 河道 ,改变 了 河流 原本 的 自然 形态 ,破坏 厅 河 流 的 自然 
属性 ,无 法 实现 河流 系统 中 风化 层 与 河水 的 合理 交换 ,从 而 失去 风化 层 水 文生 态 功能 1; 又 如 水 库 只 关注 地 
面 存 水 ,使 水 在 水 库 中 成 为 静水 ,从 而 形成 相对 封闭 .脆弱 的 水 库 生 态 系统 ,生境 单 挟 全] “更 重 要 的 是 ,水 库 
危害 到 健康 的 河流 连续 统 ( River Continuum Concept, RCC) [38] ,破坏 了 自 然 河流 脉 闹 效应 ”中 ,阻塞 了 河流 的 
正常 潜流 通道 ' ,导致 流域 生态 系统 成 为 序列 不 连续 体 '®|。 


5 ”流域 风化 层 雨 洪 调 蓄 的 生态 机 理 


本 文 以 上 部 分 主要 阐述 风化 层 在 一 个 流域 中 的 生态 功能 、 运 行 方式 及 其 与 各 主要 环境 要 素 之 间 的 关系 。 
可 见 ,在 一 个 流域 系统 中 ,风化 层 雨 洪 调 蓄 生 态 功能 的 正常 发 挥 离 丰 开 流 域 中 其 它 各 环境 要 素 与 风化 层 的 相 
互联 系 与 作用 ,地 下 风化 层 、 地 表 生 境 与 大 气 (太阳能) 三 大 要 素 ( 子 系统 ) 的 水 分 运行 和 循环 遵循 一 定 的 生态 
规律 (图 2) 。 


图 2 一 个 流域 中 风化 层 、 生 境 和 大 气 ( 能 量 ) 关系 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of the relationship between the regolith, the habitat, and the atmosphere (energy) in a watershed 


一 个 特定 流域 是 复杂 开放 系统 ,风化 层 只 是 一 个 子 系统 ,风化 层 与 地 形 地 貌 . 土 壤 、 地 质 \ 生 境 \、 大 气 .能量 
以 及 人 类 活动 等 其 它 子 系统 ,它们 相互 联系 .相互 作用 、 相 互 耦合 ,共同 完成 流域 的 雨 洪 调 蓄 功能 。 同 时 证 明 ， 
过 去 我 们 通常 采用 的 “排水 范式 ”解决 局 部 问题 以 期 改善 整个 流域 系统 问题 的 治理 思路 是 行 不 通 的 ,已 不 适 
应 今后 的 风化 层 雨 洪 调 蓄 生 态 学 研究 ,还 极 可 能 衍生 新 的 系统 问题 。 从 这 样 的 观点 看 ,采用 土壤 -植被 -大 气 
连续 体 ( Soil-Vegetation-Atmosphere , SVA )' 外 框架 开展 流域 风化 层 雨 洪 调 蓄 的 研究 是 不 完整 的 。 
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实际 上 ,国内 外 从 复杂 开放 的 视角 对 一 个 流域 中 雨 洪 调 蓄 生 态 机 理 的 研究 并 不 多 。 国 内 外 有 学 者 从 自然 
与 生态 服务 功能 的 角度 ,提出 水 生态 基础 设施 (Ecological Infrastructure , EI) [65-66] 和 “海绵 城市 "5961 的 概念 ; 
采取 生态 工程 技术 以 降低 工程 建设 所 带 来 的 胁迫 和 干扰 '”" 。 国 外 流域 生态 学 家 在 “ 人 与 自然 和 谐 ” 的 生态 
价值 观 下 ,提出 了 生态 结构 (Ecostructures ) 的 概念 ”1 ,借鉴 中 国 古代 视 水 为 财 就 地 萃 留 就 地 消化 的 防 旱 涝 
智慧 ,更 加 强调 流域 自然 生态 系统 自身 能 力 的 发 挥 ,将 土壤 、 植 被 大气 的 协同 研究 扩展 到 风化 层 -生境 -能 量 
连续 体 (Regolith-Habitat-Fnergy，RHE ) 的 生态 耦合 研究 。 这 样 对 流域 水 循环 和 水 分 行为 过 程 的 掌握 将 更 加 
全 面 和 真实 。 

一 个 流域 中 风化 层 .生境 与 大 气 (能 量 ) 之 间 存 在 复杂 关系 ,同时 ,就 一 个 流域 中 三 大 子 系 统 内 部 而 言 也 
非常 复杂 。 将 土壤 研究 扩展 到 整个 风化 层 ,将 植被 研究 扩展 到 生境 以 及 将 对 大 气 的 研究 扩展 到 能 量 ,这 必然 
需要 当前 的 生态 学 研究 范式 向 生态 复杂 性 研究 的 转换 ,处理 好 对 流域 局 部 性 研究 和 整体 性 研究 之 间 的 
关系 。 从 国内 外 生态 学 进展 看 ,采用 适应 性 环境 评估 与 管理 (Adaptive Enwironmental Assessment and 
Management, AEAM) ) , 即 现在 所 称 的 适应 性 管理 ,应 当 是 今后 流域 风化 层 雨 洪 调 帮 生态 机 理 研 究 的 重要 
方向 Ps。 


6 结论 与 讨论 


本 文 分 析 了 近年 来 国内 外 在 风化 层 雨 洪 调 蘑 方 面 的 研究 ,基本 澄清 了 网 楷 层 的 物质 组 成 与 时 空 结 构 特 
征 , 解 释 了 风化 层 雨 洪 调 蓄 功能 及 其 与 主要 生态 环境 要 素 的 关系 ( 指 赐 了 十 洪 在 风化 层 中 的 积存 ,渗透 ,净化 
等 自然 生态 过 程 以 及 风化 层 的 雨 洪 调 蓄 功 能 与 生境 和 大 气 .能 量 有 极其 复杂 的 关系 ,提炼 出 流域 风化 层 在 雨 
洪 调 蓄 中 的 生态 机 理 。 

风化 层 特殊 的 物质 组 成 和 时 空 结构 ,决定 了 流域 风化 层 如 同 巨 大 的 “天 然 水 库 ”, 灌 萃 雨 洪 和 减缓 雨 洪流 
出 ,使 风化 层 成 为 流域 南 洪 调 蓄 的 重要 场所 。 风 化 层 发 挥 集 医 水 \ 净 水 、 养 水 .供水 等 功能 ,实现 了 流域 中 水 的 
自然 积存 、 自 然 渗 透 、 自 然 净 化 。 在 健康 的 流域 中 , 汰 .化 屋 正常 发 挥 着 这 些 功 能 ,在 雨 洪 丰 钥 时 集萃 干旱 时 补 
给 ,流域 中 的 水 成 为 健康 的 “活水 ”。 不 同 流域 风化 屋 的 物质 组 成 和 结构 的 时 空 差异 极 大 ,导致 风化 层 具 有 的 
雨 洪 调 蓄 功 能 也 极其 复杂 ,采用 常规 定量 研究 方法 几乎 不 可 能 掌握 其 机 理 ,因此 ,采用 复杂 开放 系统 理论 和 方 
法 开展 研究 是 一 条 有 效 途 径 。 

基于 对 流域 中 雨 洪 调 一 生态 机 理 的 初步 认识 ,本 文 提 出 对 雨 洪 调 蓄 的 研究 应 从 土壤 -植被 -大 气 连续 体 
(Soil-Vegetation-Atmosphere, SV 框架 扩展 到 风化 层 -生境 -能 量 连续 体 (Regolith-Habitat-Energy，RHE ) 的 生 
态 耦 合 研究 ,可 以 采用 流域 适应 性 管理 ( Adaptive Management , AM ) 深入 开展 流域 风化 层 雨 洪 调 蓄 生态 机 理 研 
究 ,与 社会 经 济 系统 等 方面 一 起 ,建立 流域 的 社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 “9 。 

必须 指出 的 是 ,本 文 引 用 了 大 量 文献 来 说 明 一 些 观 点 ,并 不 意味 着 对 风化 层 的 了 解 已 经 非常 深入 。 实 际 
上 ,由 于 风化 层 的 复杂 性 和 不 确定 性 ,更 由 于 复杂 开放 系统 的 研究 范式 在 科学 人 研究 界 未 达成 共识 ,众多 研究 都 
在 有 意 无 意 地 回避 提 及 风化 层 , 只 有 极 少数 流域 生态 学 家 明确 地 将 其 研究 指向 风化 层 的 雨 洪 调 蓄 生 态 机 理 。 
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